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aT ZRbT cdefTd TgSTU R WhgSTijRXfh kcdlfRSchg hm nkkchg mXRod TgS kSRSckScYRf UTYRp qp kTrlTgScRf

gTlSXhg Td ckkchg s a cSZ cg SZ ck ReeXhRYZ \ tT YRfYlfRST SZT YTgSTXihmid Rkk RgU fRqhXRShXp eXhdeS
gTlSXhg TgTXop ke TYSXR Rk R mlgYSchg hm SZT d Rkk hm n kkchg mXRod TgSk RgU cgSToXRSTU hbTX SZT tZhfT
d Rkk UckSXcqlSchg s aT Rfkh RkkTkk SZT eXhdeS gTlSXhg dlfScefcYcSp UckSXcqlSchg u Pv ` \ q hSZ SZT
RbTXRoT gldqTX hm Td cSSTU gTlSXhgk RgU SZT RbTXRoT gTlSXhg TgTXop Rk R mlgYSchg hm SZT d Rkk hm SZT
nkkchg mXRod TgSk PXTke TYScbTfp wv Px ` RgU yz{ Px `` s aT cgbTkScoRST SZT RbTXRoT ShSRf TgTXop RbRcfRq fT
mhX eXhdeS oRddRiXRp Td ckkchg Rk R mlgYSchg hm SZT d Rkk hm SZT nkkchg mXRod TgSk w|} Px ` s aT Rfkh
YRfYl fRST gTlSXhgigTlSXhg YhXXTfRSchgk klYZ Rk SZT mlff d RSXc~ wv Px � � � | ` Rk tTff Rk YhXXTfRSchgk
q TStTTg gTlSXhg TgTXocTk s �th RkkldeSchgk mhX eRXScSchgcgo SZT ShSRf RbRcfRq fT T~YcSRSchg TgTXop
Rdhgo SZT fcoZS RgU ZTRbp mXRod TgSk RXT YhgkcUTXTU s �Tkl fSk RXT XTehXSTU mhX SZT gTlSXhgicgUlYTU
nkkchg hm ���� PRS ^ s_� WT� gTlSXhg TgTXop ` RgU mhX SZT kehgSRgThlk nkkchg hm ���jm s
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�Â ,�ÂÀ��Ê$À�, �' À+� À&# Í��É� �'ÀÂ � !&# ,�ì���'À +ÇË
¿#À+�Â�Â Í#� ¿��À�À�#'�'É À+� !ÜÛ ��� -#'Â�,���, í ÄÒÆ
Ê#À+ ÁÂÂ�#' Í��É� �'ÀÂ +�È� À+� Â�� � '$-"��� À��¿���Ë
À$�� �Â À+� ÁÂÂ�#'�'É -#�¿#$', '$-"�$ Â À��¿���À$�� î
ÄïÆ À+� !ÜÛ �Â Â¿ "�À �--#�,�'É À# �Ð¿���� �'À�" È�"$�Â #Í
À+� �È���É� À#À�" '$�Ê�� #Í �� �ÀÀ�, '�$À�#'Â � �È���É�
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'$����-�" ��Â$"ÀÂ #ÊÀ��'�, Í#� À&# ÁÂÂ�#'�'É ÂÇÂÀ�� Â í
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#Í �Ð¿ ���� �'À�" ,�À� �Ð�ÂÀ Í#� Ú ÄÕ Æ � +$� '$����-�" ��ËÂ$"ÀÂ ��� -#�¿���, & �À+ À+� �Ð¿���� �'À�" ,�ÂÀ��Ê$À�#'
ÊÇ / �È�' �À �" � ÑÒ�Ó �' Ì�É � ï Í#� ý�þ� �', & �À+ !��Ë
��"" �À �" �� )�"�É'� �À �" � �', �#�#ÊÇ�È �À �" � ÑÒ> � ÒFÓ
Í#� ýþý*Í �' Ì�É � � � Ö' Ê#À+ -�"-$"�À�, -�Â�Â ÄØ ÒÆ �',
ÄØ ïÆ � À+� �È���É� ÔÕ #Í À+� ,�ÂÀ��Ê$À�#' �Â "��É�� À+�'
À+� �Ð¿���� �'À�" È�"$� � ÎÈ���É� ¿�#�¿À '�$À�#' �$"Ë
À�¿ "�-�À ��Â Í#� À+� "�É+À �', +��ÈÇ Í��É� �'ÀÂ ��� Â+#&'
�' !�Ê"� Ö � $#$É+"Ç Â¿��.�'É � À+� -�"-$"�À�, ÔÕ È�"$�Â
��� Ò�	 +�É+�� À+�' À+� �Ð¿���� �'À�" È�"$�Â � !+� ,�ÂË
¿ ��Â�#'Â #Í À+� -�"-$"�À�, ,�ÂÀ��Ê$À�#'Â ��� -#�¿���Ê"�
À# À+� �Ð¿���� �'À�" #'�Â �
Ö' À+� ÄØ ÒÆ +Ç¿#À+�Â�Â #Í �Ù$�" ÌÌ À��¿���À$�� �À

Â-�ÂÂ�#' � À+� ÔÕ È�"$� �È���É�, #È�� À+� +��ÈÇ Í��É� �'ÀÂÇ��",Â �Â +�É+�� À+�' À+� #'� Í#� À+� "�É+À Í��É��'ÀÂ � ��Ë

�-À�'É À+� +�É+�� �È���É� �Ð-�À�À�#' �'��ÉÇ �È��"�Ê"�
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Diven et al. (1956), ν=2.47
Calculation with (H1), ν=2.77
Calculation with (H2), ν=2.70

��� s ] V � TlSXhg dlfScefcYcSp UckSXcqlSchg mhX g P^ s_�
WT� `� ���� XTRYSchg s �lff krlRXT kpdqhfk � RXT mXhd hlX
WhgSTijRXfh YRfYl fRSchg Rkkld cgo eRXScSchg cgo hm �� ShSRf
T~YcSRSchg TgTXop Rk R mlgYSchg hm wv
�� Px ` P� ] ZpehSZTkck` \
SXcRgofTk � RXT SZT XTkl fS hqSRcgTU lgUTX SZT RkkldeSchg hm
Rg TrlRf STdeTXRSlXT hm YhdefTd TgSRXp �� P� � ZpehSZTi
kck` s �ZT ehcgSk RXT T~eTXcd TgSRf URSR mXhd Q cbTg TS Rf s
��_� RS �^ �Tb cgYcUTgS gTlSXhg TgTXops

�' À+� +��ÈÇ Í��É� �'ÀÂ Ä-Í !�Ê"� ÖÆ � Ö' À+� ÄØ ïÆ -�"Ë
-$ "�À�#' � À+� �'�À��" �Ð-�À�À�#' �'��ÉÇ ¿��À�À�#'�'É �Â
-#'ÂÀ���'�, ÊÇ �Ð¿���� �'À�" ÔÕðñò È�"$�Â � À+���ÊÇ �'Ë
Â$��'É À+�À À+� -�"-$"�À�, ��À�# ÔÕ� ( ÔÕ� �Â È��Ç -"#Â� À#
À+� �Ð¿���� �'À�" #'� �
×� -+�-.�, À+� Â�'Â�À�È �ÀÇ #Í #$� ��Â$"ÀÂ $¿#' À+�

È���#$Â ¿���� �À��Â �'È#"È�, �' À+� Â��$"�À�#' � ÖÀ �¿Ë
¿ ����, À+�À À+� "�� �À #Í À+� ÌÌ �Ð-�À�À�#' �'��ÉÇ Ê�Ë
Ç#', &+�-+ '# '�$À�#'Â ��� �� �ÀÀ�, �Â #Í É���À ��¿#�Ë
À�'-� � Ö' ¿��À�-$"�� � -+##Â�'É À+�Â "�� �À À# Ê � �Ù$�"
À# À+� '�$À�#' Â�¿���À�#' �'��ÉÇ ¿"$Â ¿����'É �'��ÉÇ
��À+�� À+�' �$ÂÀ À+� '�$À�#' Â�¿���À�#' �'��ÉÇ "��,Â À#
�$-+ Ê�ÀÀ�� ��Â$"ÀÂ #' '�$À�#' �'��ÉÇ Â¿ �-À�� �', '�$Ë
À�#' �$"À�¿"�-�ÀÇ ,�ÂÀ��Ê$À�#'Â Í#� Ê#À+ +Ç¿#À+�Â�Â #Í
¿��À�À�#'�'É À+� �È��"�Ê"� À#À�" �Ð-�À�À�#' �'��ÉÇ� !+�Â
-#',�À�#' ��¿�-ÀÂ #$� -�"-$"�À�#' ÊÇ "#&���'É '�$À�#'
�� �ÂÂ�#' �À �Ð-�À�À�#' �'��ÉÇ -"#Â� À# À+� '�$À�#' Â�¿�Ë
��À�#' �'��ÉÇ À+$Â ��
�-À�'É À+� �'-���Â�'É -#�¿�À�À�#'
& �À+ É���� ��Ç �� �ÂÂ�#'Â ��

· � �	��� � ���	� �����	� ��������
Ì#� À+� '�$À�#'Ë�',$-�, ���-À�#' #' ý�þ� � À+� '�$Ë

À�#' �'��ÉÇ Â¿�-À�$� �' À+� -�'À�� #Í � �ÂÂ �', "�Ê#��Ë
À#�Ç Í����Â ��� Â+#&' �' Ì�É � % �', Ì�É � � ��Â¿ �-À�È�"Ç�
Î "Â# Â+#&' Í#� -#�¿���Â#' ��� À+� ��Â$"ÀÂ #ÊÀ��'�,
& �À+ À+� �#Â Î "��#Â �#,�" Í#� À+� Â�� � ���-À�#' $Â�'É
�' #¿À�-�" � #,�" ¿#À�'À��" #Í )�--+�ÀÀ� �', 0���'"��Â
ÑÒ�Ó Í#� À+� �È���É� Í��É� �'À #Í ��-+ ¿��. � ÛÐ¿���Ë



3
����� � V �bTXRoT eXhdeS gTlSXhg dlfSce fcYcScTk \ cg cScRf T~YcSRSchg TgTXocTk RgU ShSRf oRddRiXRp TgTXocTk s

� ckkchg XTRYSchg wv� wv� wv y| ß{� y| ß{� y w|} {� y w|} {�
�����g P^ s_� WT� ` � � � s�� � s�� ] s[[ �� s�� �� s][ � s[� � s� �

� ] � s_� � s�� ] s[^ �� s[� � s�[ � s[[ � s�_
� ckZ ch TS Rf s��� � � s�] � s^ � i
Q cbTg TS Rf s��_ � i i ] s�[

���jm Pkm ` � � � s[� ] s�� � s�� �� s_^ �� s�� � s�� � s��
� ] ] s�� � s� � � s^� ]^ s]] �_ s^� � s�� � s]�

�hXhqpTb TS Rf s���� ] s^_ � s[^ � s[�
�hfUTd Rg TS Rf s��� � i i � s[���
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Vorobyev et al. (2004), ν=3.76
Diven et al. (1955), ν=3.87
Balagna et al. (1973)

Calculation with (H1), ν=4.19
Calculation with (H2), ν=4.09

��� s � V � TlSXhg dlfScefcYcSp UckSXcqlSchg mhX ��� jm Pkm ` s �ZT
ehcgSk RXT T~eTXcd TgSRf URSR mXhd ��_ \ �[ \ ��� s
� �'À�" ,�À� ¿#�'ÀÂ ÊÇ �#+�'ÂÂ#' �', Ø#"� ÙÈ�ÂÀ Ñï�Ó
��� ��¿#�À�, Í#� À+� ��Ê#��À#�Ç Â¿ �-À�$� � !+� -�"-$Ë
"�À�, -�'À�� #Í � �ÂÂ Â¿ �-À�$� #ÊÀ��'�, ÊÇ �ÂÂ$� �'É
�Ù$�" '$-"��� À��¿���À$��Â �' Ê#À+ ÌÌ �À Â-�ÂÂ�#' �Â
Â+#&' À# �É��� È��Ç &�"" & �À+ À+� �#Â Î "��#Â �#,�"
-�"-$"�À�#' �' Ì�É � % � &+�"� À+� �"À��'�À�È� +Ç¿#À+�Â�Â
#Í Â¿"�ÀÀ�'É À+� �'��ÉÇ �--#�,�'É À# ÔÕðñò Äó Æ �Ð+�Ê �ÀÂ ��$-+ À## +��, Â¿�-À�$� � ÖÀ �Â Â+#&' �' Ì�É � � À+�À
'#'� #Í #$� ��Â$"ÀÂ � �'�É� À# ��¿�#,$-� �Ð¿���� �'À�"
,�À� ¿#�'ÀÂ ÊÇ �#+�'ÂÂ#' �', Ø#"� ÙÈ�ÂÀ Ñï�Ó & �À+ �
À## Â#ÍÀ "�Ê#��À#�Ç Â¿�-À�$� Í#� À+� -�"-$"�À�#' � �,�
$',�� ÄØ ÒÆ �ÂÂ$�¿À�#' �', � À## +��, Â¿�-À�$� �' À+�
ÄØ ïÆ -�Â� �
Î Â Â+#&' �' Ì�É � 3 Ê#À+ -�'À�� #Í � �ÂÂ Â¿ �-À��

#ÊÀ��'�, $',�� ÄØ ÒÆ �', ÄØïÆ +Ç¿#À+�Â�Â ��� À##
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) Los Alamos model
Calculation with (H1)
Calculation with (H2)

��� s � V � TlSXhg TgTXop ke TYSXld cg SZT �� YTgSTX hm
d Rkk kpkSTd mhX g P^ s_� WT� `� ���� XTRYSchg s �ZT SZcY�
fcgT ck hlX WhgSTijRXfh YRfYl fRSchg Rkkld cgo eRXScSchgcgo
hm �� ShSRf T~YcSRSchg TgTXop Rk R mlgYSchg hm wv
�� Px ` P� ]
ZpehSZTkck`RgU SZT SZ cg fcgT ck SZT XTkl fS hqSRcgTU lgUTX
SZT RkkldeSchg hm Rg TrlRf STdeTXRSlXT hm YhdefTd TgSRXp�� P� � ZpehSZTkck` s �ZT URkZTU fcgT ck XTklfS hm SZT �hk
� fRd hk dhUTf YRfYlfRSchg lkcgo SZT heScYRf d hUTf ehSTgi
ScRf hm �TYYZTSSc RgU �XTTg fTTk mhX SZT cgbTXkT eXhYTkk hm
YhdehlgU glYfTlk mhXd RSchg s

+��, &+�' -#�¿���, & �À+ À+� �#Â Î "��#Â �#,�" Í#�
ýþý *Í ÄÂÍÆ Ñï ÒÓ � ×� ¿#�'À #$À À+�À À+� -�"-$"�À�#' � �,�
$',�� ÄØ ÒÆ �ÂÂ$�¿À�#' Â��� Â À# Ê � �' Í���"Ç É##,
�É���� �'À & �À+ À+� �#Â Î "��#Â �#,�" � !+� Â�� � ,�Ë
É��� #Í �É�����'À � & �À+ �Ð¿���� �'À�" ,�À� ¿#�'ÀÂ ÊÇ
 #�'�Àü �', !��$�� ÑïïÓ � �Â #ÊÀ��'�, Í#� À+� "�Ê#��Ë
À#�Ç '�$À�#' �'��ÉÇ Â¿�-À�$� &�À+ À+� À&# �ÂÂ$�¿Ë
À�#'Â ��,� �Â &� -�' Â�� �' Ì�É � >
Ï#À� À+�À #$� (#'À�Ë-��"# Â��$"�À�#'Â �ÂÂ$� � � -#'Ë

ÂÀ�'À �'È��Â� ���-À�#' -�#ÂÂ Â�-À�#' � ÖÀ &�Â Â+#&' �' ÑÒÓ
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) Johansson et al. (1977)
Los Alamos model
Calculation with (H1)
Calculation with (H2)

��� s _ V � TlSXhg TgTXop ke TYSXld mhX g P^ s_� WT� `� ����
XTRYSchg cg SZT fRqhXRShXp mXRd T s �ZT T~eTXcd TgSRf ehcgSk
RXT mXhd �hZRgkkhg RgU �hfd rbckS �]^ � RS ^ s_� WT� gTli
SXhg TgTXops
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) Calculation with (H1)
Calculation with (H2)
Los Alamos model

��� s � V � TlSXhg TgTXop ke TYSXld cg SZT �� YTgSTX hm d Rkk
kpkSTd mhX ��� jm Pkm ` s

À+�À � �#�� ���"�ÂÀ�- )�--+�ÀÀ� �', 0���'"��Â ¿#À�'Ë
À��" À�',Â À# "#&�� À+� +�É+ �'��ÉÇ À��" #Í À+� Â¿�-À�� �
Î' �'��ÉÇ ,�¿�',�'À ���-À�#' -�#ÂÂ Â�-À�#' � �Ç � �.�
À+� -�"-$ "�À�, Â¿ �-À�� �' Ì�É � � Â#ÍÀ�� � �--#�,�'É"Ç À+�
-�"-$"�À�, Â¿ �-À�$� &�À+ ÄØ ïÆ +Ç¿#À+�Â�Â &#$", Ê � �� Ë
¿�#È�, �
*�"-$"�À�, �', �Ð¿���� �'À�" �È���É� '�$À�#' �'��ÉÇ

È�"$�Â ��� Â+#&' �' !�Ê"� ÖÖ � ÖÀ �Â #ÊÂ��È�, �Ð¿���� �'Ë
À�""Ç À+�À À+� �È���É� -�'À�� #Í � �ÂÂ '�$À�#' �'��ÉÇ
�� �ÀÀ�, Í�#� À+� +��ÈÇ Í��É��'À � ôõ ö� � �Â + �É+�� À+�'À+� #'� �� �ÀÀ�, Í�#� À+� "�É+À Í��É� �'À Äôõ ö� Æ � !+�Â
#ÊÂ��È�À�#' �Â ��¿�#,$-�, �ÂÂ$� �'É À+� ÄØ ÒÆ +Ç¿+#À+Ë
�Â�Â � +' À+� -#'À���Ç� Í#� À+� ÄØïÆ -�Â� ôõ ö� � ôõö� �Ì#� �È���É� "�Ê#��À#�Ç '�$À�#' �'��É��Â &� #ÊÀ��'�,
+�É+�� È�"$�Â Í#� À+� À+� "�É+À Í��É� �'À À+�' Í#� À+�
+��ÈÇ #'� Í#� Ê#À+ �ÂÂ$�¿À�#'Â -#'Â�,���, � !+�Â ��Ë
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) Poenitz and Tamura (1983)
Los Alamos model
Calculation with (H1)
Calculation with (H2)

��� s [ V � TlSXhg TgTXop ke TYSXld mhX ���jm Pkm ` cg SZT fRqi
hXRShXp mXRd T s �ZT T~eTXcd TgSRf ehcgSk RXT mXhd �hTgcS�
RgU � s �RdlXR �]] � s

Â$ "À �Â #ÊÀ��'�, Í#� Ê#À+ ÂÀ$,��, ���-À�#'Â �
Ö' �,,�À�#' À# À+� -�"-$ "�À�, À#À�" '�$À�#' �'��ÉÇ

Â¿�-À�$� � &� -�' �'È�ÂÀ�É�À� �',�È�,$�" Í��É� �'À Â¿ �-Ë
À�� �', �ÐÀ��-À Í�#� À+�� �' �È���É� -�'À�� #Í � �ÂÂ
'�$À�#' �'��ÉÇ �Â � Í$'-À�#' #Í ó � Ö' Ì�É � F � &� -#� Ë
¿��� À+� ,�ÂÀ��Ê$À�#' #Í �È���É� '�$À�#' �'��É��Â �' À+�
-�'À�� #Í � �ÂÂ Í��� � �Â � Í$'-À�#' #Í À+� ÌÌ ��ÂÂ '$�Ë
Ê�� & �À+ �Ð¿���� �'ÀÂ Í#� ýþý *Í ÄÂÍÆ ÑÒ� Ó � !+� ��Â$"À #ÊË
À��'�, $',�� À+� ÄØïÆ +Ç¿#À+�Â�Â �É���Â Ê �ÀÀ�� & �À+
�Ð¿���� �'À�" ,�À� �' À+� � �ÂÂ ��É�#' Î � � Ò�� ' Òï%
�', Î � � Ò%� ' Ò>� � ���É� ,�È��À�#'Â �¿¿��� �' À+�
� �ÂÂ ��É�#' Î � � F� ' Ò�� �', Î � � Òï% ' Ò%% � !#
$',��ÂÀ�', À+�Â Ê �+�È�#� � &� +�È� À# "##. �À À+� �'�À�"
�Ð-�À�À�#' �'��ÉÇ �È��"�Ê"� �' ��-+ Í��É� �'À Â+#&' �'
Ì�É � � � Ö' ¿��À�-$"�� � �À �Â �'À���ÂÀ�'É À# '#À� À+�À À+�
��É�#'Â &+��� ,�È��À�#'Â �¿¿��� -#���Â¿#', À# Í��ÉË
� �'ÀÂ & �À+ �Ð-�À�À�#' �'��É��Â #Í À+� #�,�� #Í À+� '�$Ë
À�#' Â�¿���À�#' �'��ÉÇ ÄÅ �� ÷� � � ' Ò� (�� Æ #� "�ÂÂ � Î Â
'#À�, ÊÇ ×��ÂÂ.#¿Í �' $�Í � Ñ�Ó � �' À+�Â -�Â� � À+� ¿�#Ê�Ë
Ê�"�ÀÇ #Í �� �ÀÀ�'É � '�$À�#' �Â "�ÂÂ À+�' À+�À ¿��,�-À�,
ÊÇ ÛÙ �ÄÒ% Æ �
!+� ��Â$ "À #ÊÀ��'�, $',�� À+� ÄØ ÒÆ +Ç¿#À+�Â�Â

�É���Â & �À+ �Ð¿���� �'À�" ,�À� #' À+� +��ÈÇ Í��É� �'À
� �ÂÂ ��É�#' Î� Ò��' Ò3� Ê$À Í��"Â �' À+� "�É+À Í��É� �'À� �ÂÂ ��É�#' Î� �3 ' Ò�� �
!+� Â��� -#'-"$Â�#'Â � Ê$À "�ÂÂ ¿�#'#$'-�, � ���

,��&' Í#� À+� '�$À�#'Ë�',$-�, ÁÂÂ�#' ���-À�#' #' ý�þ� �
Î Â$����Ç #Í À+� �È���É� �'�À��" ÌÌ �Ð-�À�À�#' �'Ë

��É��Â ��� É�È�' �' !�Ê"� Ö Í#� À+� "�É+À �', +��ÈÇ Í��ÉË
� �'À � �ÂÂ ��É�#' Í#� Ê#À+ �ÂÂ$�¿À�#'Â �+$� -�"-$"�À�#' �Â Ê�Â�, #' � Ì��� �ËÉ�Â �ÂÂ$�¿À�#'
Å � � �Ý ý � !+�Â "��,Â À# �' #È���"" À## +�É+ '$-"���
À��¿���À$�� Í#� "#& ÌÌ �Ð-�À�À�#' �'��É��Â � Î' �� Ë
¿�#È���'À &#$", Ê� À# �,, � -#'ÂÀ�'À À��¿���À$��
��É�#' Ñï�Ó À# #$� ,�Â-��¿À�#' #Í '�$À�#' �� �ÂÂ�#' Â�Ë
Ù$�'-� Í#� "#& ÌÌ �Ð-�À�À�#' �'��É��Â �', .��¿ À+�
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Budtz-Jorgensen et al. (1988)
Calculation with (H1)
Calculation with (H2)

��� s � V �bTXRoT gTlSXhg Td ckkchg TgTXop\ yz{ \ cg SZT YTgSTX
hm d Rkk mXRd T Rk R mlgYSchg hm �� dRkk mhX ��� jm Pkm` s �ZT
ehcgSk RXT T~eTXcd TgSRf URSR mXhd ��]� s
Ì��� � É�Â Í#��$"�À�#' Í#� +�É+�� �Ð-�À�À�#' �'��É��Â �
Ì �'�""Ç� À+� -�#ÂÂ Â�-À�#' Í#� À+� �'È��Â� ¿�# -�ÂÂ #Í -#� Ë
¿#$', '$-"�$Â Í#�� �À�#' & �"" '�ÐÀ �'-"$,� À+� '�$À�#'
�'��ÉÇ ,�¿�',�'-� �
!# -#'-"$,� À+� �È���É� -�'À�� #Í � �ÂÂ '�$À�#' �'��Ë

É��Â � ôõ ö � �Â � Í$'-À�#' #Í '�$À�#' �$"À�¿"�-�ÀÇ �Â Â+#&'�' Ì�É � Ò� � ÖÀ �Â #ÊÂ��È�, À+�À ôõ ö &+�' #'"Ç #'� '�$Ë
À�#' �Â �� �ÀÀ�, ,�¿��ÀÂ Â�É'�Á-�'À"Ç Í�#� À+� +�É+��
'�$À�#' �$"À�¿"�-�ÀÇ -�Â�Â � × +�' "##.�'É �À #'� '�$Ë
À�#' �È�'ÀÂ &� Â�� À+�À À+�Ç ��� ,#� �'�'À &+�' À+�
�Ð-�À�À�#' �'��ÉÇ #Í � ÌÌ "��Â Ê �À&��' �¿¿�#Ð�� �À�"Ç1 � �', ï1� � À+���Í#�� Â+�ÍÀ�'É À+� #'� '�$À�#' �'��ÉÇ
Â¿�-À�$� À# À+� "#&�� È�"$�Â � !+�Â �'Í#�� �À�#' -#$",
Ê � $Â�, ÊÇ �Ð¿���� �'À�"�ÂÀÂ &+�' ¿��Í#�� �'É '�$À�#'
,�À�-À#� -�"�Ê��À�#' �

¾ · ������� �����	� �� �� �� ��������
Î &�"" .'#&' �', ��¿#�À�'À Í��À$�� #Í ¿�#�¿À ÁÂË

Â�#' '�$À�#'Â �Â À+� Â�&ËÀ##À+ Â+�¿� #Í À+� �È���É�
'$�Ê�� #Í �� �ÀÀ�, '�$À�#'Â ¿ �� ÁÂÂ�#' �Â � Í$'-À�#' #Í
À+� Í��É� �'À � �ÂÂ � ÛÐ¿���� �'À�" �', -�"-$"�À�, ÔÕ ÄÎ Æ,�ÂÀ��Ê$À�#'Â ��� Â+#&' �' Ì�ÉÂ � ÒÒ �', Òï � Ö' Ê#À+ ��Ë
�-À�#'Â ÂÀ$,��, � &� �Ð¿�-À À+� ��Â$"ÀÂ $',�� À+� ÄØïÆ
�ÂÂ$�¿À�#' À# Ê� �' Ê �ÀÀ�� �É���� �'À & �À+ �Ð¿���� �'À
�Â -#�¿���, À# À+� ÄØ ÒÆ ��Â$"ÀÂ � Ö' À+� -�Â� #Í ý�þ� �
À+� ÄØ ÒÆ -�"-$"�À�#' ��¿�#,$-�Â Ù$�"�À�À�È�"Ç � Â�&Ë
À##À+ Ê�+�È�#� � !+�Â ��Â$"À ,#�Â '#À +#", �' À+� -�Â� #Í
ýþý *Í Ä ÂÍÆ � ÖÀ �Â ��¿#�À�'À À# ¿#�'À #$À À+�À À+� Ê�+�ÈË
�#� #Í À+�Â ,�ÂÀ��Ê$À�#' ��#$', À+� ÂÇ���À��- Á ÂÂ�#' �
Í#� Ê#À+ ���-À�#'Â ÂÀ$,��, � �Â �#ÂÀ"Ç ,$� À# À+� #È���""
-#'ÂÀ�'À È�"$� #Í À+� �'��ÉÇ ��"��Â�, �' À+� ÁÂÂ�#' ôÅ 0 ö�Â � Í$'-À�#' #Í ó �' Ì�ÉÂ � Ò� �', À+� �'-���Â�'É È�"$�
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Calculation with (H1)
Calculation with (H2)

��� s � V �bTXRoT cg cScRf mXRod TgS T~YcSRSchg TgTXop Rk R
mlgYSchg hm �� dRkk gldqTX lgUTX qhSZ RkkldeSchgk P� �`
RgU P� ]` mhX ���jm Pkm` s
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Calculation with (H1)
Calculation with (H2)

��� s �^ V �bTXRoT YTgSTX hm d Rkk gTlSXhg TgTXocTk Rk R mlgYi
Schg hm gTlSXhg dlfSce fcYcSp mhX g P^ s_� WT� `� ���� XTRYSchg s

#Í À+� �È���É� À#À�" Í��É��'À .�'�À�- �'��ÉÇ Ý Þ Å �Â �
Í$'-À�#' #Í À+� Í��É��'À � �ÂÂ � Î "Â# �'À���ÂÀ�'É � �' À+�
-�Â� #Í ÄØ ÒÆ +Ç¿#À+�Â�Â � À+� �'-���Â� #Í ÔÕ ÄÎ Æ ��#$',À+� � �ÂÂ�Â Ò�� À# Ò%� �Â �ÂÂ�'À��""Ç ,$� À# À+� ,�#¿
#Í À+� �È���É� '�$À�#' Ê�',�'É �'��ÉÇ ô1� Äó Æö �' À+�Â
� �ÂÂ ��É�#' � �""#& �'É �#�� '�$À�#'Â À# Ê � �� �ÀÀ�, ,$�
À# À+� +�É+�� �È��"�Ê "� �Ð-�À�À�#' �'��ÉÇ�
Î'#À+�� Ù$�'À�ÀÇ #Í �'À���ÂÀ À+�À +�Â Ê ��' ���Â$��,

Í#� Ê#À+ ���-À�#'Â �Â À+� À#À�" �È���É� '$�Ê�� #Í �� �ÀË
À�, '�$À�#'Â �Â � Í$'-À�#' #Í À+� À#À�" .�'�À�- �'��ÉÇ�+$� ��Â$"ÀÂ ��� -#�¿���, & �À+ �Ð¿���� �'À�" ,�À� �'
Ì�É � Ò% Í#� ýþý*Í ÄÂÍÆ �', Ì�É � Ò� Í#� ý�þ� ÑÒF � ï% � ï�Ó �
!+� Í�-À À+�À �' #$� �¿¿�#�-+ À+� À#À�" �Ð-�À�À�#' �'Ë
��ÉÇ �'-���Â� & �À+ ,�-���Â�'É !%Û ÄÂ�� ÛÙ �Ä�ÆÆ �Â ��Ë
Â¿#'Â�Ê"� Í#� À+� �'-���Â� #Í ÔÕ Ä!%ÛÆ� Ö' �,,�À�#' � Â�'-�
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PWT� ` PWT� ` PWT� ` PWT� ` PWT� ` PWT� `
�����g P^ s_� WT� ` � � � s]]� � s]�� � s]�� ] s]�� � s[�� � s���

� ] � s�]� � s^�� � s]�[ ] s��_ � s_�^ ] s^[�
�hk � fRd hk dhUTf ��� i i � s]�_ i i ] s^��

� ckZ ch TS Rf s��� � � s��^ � s��^ i i i i
��� jm Pkm ` � � � s��[ � s�][ � s�^ � ] s]�� � s�_� ] s^��
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Nishio et al. (1998)
Calculation with (H1)
Calculation with (H2)

��� s �� V �bTXRoT gTlSXhg dlfSce fcYcSp wv Rk R mlgYSchg hm
SZT d Rkk gldqTX hm SZT �� mhX g P^ s_� WT� `� ���� XTRYi
Schg s �ZT ehcgSk RXT T~eTXcd TgSRf URSR mXhd ���� RS SZTXd Rf
cgYcUTgS gTlSXhg TgTXops

À+� Â�� � À#À�" �Ð-�À�À�#' �'��ÉÇ !ÜÛ �Â �È��"�Ê"� &+�ÀË
�È�� À+� ¿��À�À�#'�'É �Â � Â�� �"�� ��Â$"ÀÂ ��� #ÊÀ��'�, Í#�
À+� -�"-$"�À�, ÔÕ Ä!%ÛÆ $',�� Ê#À+ ÄØ ÒÆ �', ÄØ ïÆ �ÂË
Â$�¿À�#'Â ÄÌ�ÉÂ � Ò% �', Ò�Æ �+$� -�"-$"�À�#'Â ,�È��À� Í�#� �Ð¿���� �'À�" ��Â$ "ÀÂ
ÊÇ #È��¿��,�-À�'É ÔÕ Í#� "#& !%Û ÄÊ�"#& Ò3% (�� Í#�
ý�þ� ���-À�#'Â �', Ê�"#& Ò3F (�� Í#� ýþý *Í Æ � �#� �
,�È��À�#'Â �"Â# �¿¿��� Í#� +�É+�� !%Û Ä�Ê#È� Ò>� (��
Í#� ý�þ� ���-À�#'Â �', �Ê#È� ï�� (�� Í#� ýþý*Í Æ &+���
&� ¿��,�-À À## � �'Ç ¿�#�¿À '�$À�#'Â �Â -#�¿���, À#
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Budtz-Jorgensen et al. (1988)
Calculation with (H1)
Calculation with (H2)

��� s �] V �bTXRoT gTlSXhg dlfSce fcYcSp wv Rk R mlgYSchg hm
SZT d Rkk gldqTX hm SZT �� mhX ��� jm Pkm` s �ZT ehcgSk RXT
T~eTXcd TgSRf URSR mXhd ��]� s
�Ð¿ ���� �'À�" ,�À� � Ö' À+� ¿��À�-$"�� -�Â� #Í '�$À�#'
�',$-�, ÁÂÂ�#' #Í ý�þ� � ,����À�- ,�È��À�#' Ê�À&��'
-�"-$"�À�#' �', �Ð¿���� �'À #' ÔÕ �Â #ÊÂ��È�, Í#� "#&
!%Û À+�À &#$", �',�-�À� À+� ¿��Â�'-� #Í �,,�À�#'�"
#¿ �'�, -+�''�"Â �
Î Â ¿#�'À�, #$À ���"��� � À+� #'"Ç .'#& "�,É� #Í

ÔÕ Ä!%ÛÆ -�''#À ,�ÂÀ�'É$�Â+ Ê �À&��' À+� ÄØ ÒÆ �', ÄØïÆ
+Ç¿#À+�Â�Â � Ø#&�È�� � #'� #ÊÂ��È�Ê"� À+�À &#$", Ê�
Â�'Â�À�È� À# À+� ¿��À�À�#'�'É #Í !ÜÛ �Â À+� ,�ÂÀ��Ê$Ë
À�#' ÔÕ Äó �!%ÛÆ� )#À+ � ��Â$����'ÀÂ �', -�"-$"�À�#'Â
��� -#�¿���, �' Ì�ÉÂ � Ò3 �', Ò> Í#� ý�þ� � Ì �É$�� Ò3
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��� s �� V �bTXRoT TgTXop XTfTRkTU cg nkkchg Rk R mlgYSchg hm
SZT ZTRbp mXRod TgS d Rkk mhX SZT g P^ s_� WT� `� ���� XTRYi
Schg s
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Budtz-Jorgensen et al. (1988)
Calculation with (H1)
Calculation with (H2)

��� s �� V �ld hm SZT gTlSXhg dlfScefcYcScTk mXhd qhSZ ��
efhSSTU Rk R mlgYSchg hm ��� mhX ���jm Pkm` s �ZT ehcgSk RXT
T~eTXcd TgSRf URSR mXhd ��]� s
Â+#& Â Â#� � -$ÀÂ #Í ÔÕ Äó Æ È��Â$ Â !%Û ÄÍ#� À+� Í# ""#& �'É
Â¿�-�Á- À#À�" .�'�À�- �'��É��Â Ò%� � Ò%� � Ò�� � Ò�� � Ò3�
�', Ò3� (�� Æ � !# À+� Ê �ÂÀ #Í #$� .'#& "�,É� '# Â�� Ë
�"�� � ��Â$��� �'ÀÂ +�È� Ê ��' ¿��Í#���, �' À+� -�Â� #Í
ýþý *Í ÄÂÍÆ � !+� -#�¿���Â#' #Í #$� ��Â$"ÀÂ & �À+ ,�À� #'
Ê#À+ Ì�ÉÂ � Ò3 �', Ò> -"���"Ç Â+#& ,�ì���'À Ê �+�È�#$�Â
$',�� ÄØ ÒÆ �', ÄØïÆ �ÂÂ$�¿À�#'Â � !+� ÄØ ïÆ -�"-$"�Ë
À�#' �Â �' Ê �ÀÀ�� �É���� �'À & �À+ �Ð¿���� �'À�" ¿#�'ÀÂ �
Ø#&�È�� � Â#� � ,�È��À�#'Â ��� #ÊÂ��È�, Í#� � �ÂÂ '$�Ë
Ê��Â ó � Ò� Ò' Ò�ï �', ó � Ò��' Ò�3 �À "#& !%Û ÄÒ%� �
Ò%� � Ò�� (�� Æ � ��
�-À�'É À+� #ÊÂ��È�À�#' � �,� ���"���
#' ÔÕ Ä!%ÛÆ � Ö' À+� ¿��À�-$"�� ��É�#' #Í À#À�" .�'�À�- �'Ë��ÉÇ ¿��. Ä!%Û� Ò3�(�� Æ � Â�� Ì�É Ò� #$� -�"-$ "�À�#'
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Nishio et al. (1998)
Calculation with (H1)
Calculation with (H2)

��� s �_ V �ld hm SZT gTlSXhg dlfSce fcYcScTk mXhd qhSZ ��
efhSSTU Rk R mlgYSchg hm ��� mhX g P^ s_� WT� `� ���� XTRYi
Schg s �ZT ehcgSk RXT T~eTXcd TgSRf URSR mXhd ��� � dTRklXTU
RS SZTXd Rf cgYcUTgS gTlSXhg TgTXops

$',�� À+� ÄØïÆ �ÂÂ$�¿À�#' �Â �' Í��� �É�����'À & �À+
�Ð¿���� �'À�" ,�À� ÄÌ�ÉÂ � Ò3 �', Ò>Æ �+' Ì�É � ÒF �', Ì�É � Ò� ��� ��¿#�À�, #$� -�"-$"�À�,
ÔÕ Äó �!%ÛÆ �', ôõ ö Äó �!%ÛÆ Í#� ýþý *Í ÄÂÍÆ $',�� Ê#À+
�ÂÂ$�¿À�#'Â ÄØ ÒÆ �', ÄØïÆ � !+�Â� ¿"#ÀÂ Â$�����ü�
�#ÂÀ Í��À$��Â ,�Â-$ÂÂ�, Ê�Í#�� �

¼ · ������� �	�� � ��������
 �����

Ö' #$� �¿¿�#�-+ � À+� �È���É� À#À�" �'��ÉÇ -�����,

�&�Ç ÊÇ É����Ë��ÇÂ �Â #ÊÀ��'�, �Â À+� �È���É� �Ð-�Ë
À�À�#' �'��ÉÇ "�ÍÀ &+�' '# Í$�À+�� '�$À�#' �� �ÂÂ�#'
�Â ¿#ÂÂ�Ê "� � Ì �É$�� ï� -#�¿���Â -�"-$ "�À�, �', �ÐË
¿ ���� �'À�" ��Â$"ÀÂ Í#� À+� ���-À�#' ' Ä� ��� (�� Æÿý�þ� �
× +�"� À+� #È���"" -�"-$"�À�, �'��ÉÇ Åø �È���É�, #È��
�"" � �ÂÂ Í��É� �'ÀÂ ó �Â �' Í��� �É���� �'À & �À+ À+� �ÐË
¿ ���� �'À�" ,�À� � À+� �Ð¿���� �'À�" À��', �Â � Í$'-À�#'
#Í ó �Â '#À -#���-À"Ç ��¿�#,$-�, � Î Â$����Ç #Í �ÈË
���É�, É����Ë��Ç �'��É��Â �Â É�È�' �' !�Ê"� Ö � +$�
�#,�" & �"" Ê � ��¿�#È�, �' Í$À$�� &#�. À# �#�� ¿��-�Â�"Ç
�--#$'À Í#� '�$À�#' �', É����Ë��Ç �� �ÂÂ�#' -#�¿�À�Ë
À�#' �

¶� · ¾»¸¾�½ �¶»¸

Ö' -#'-"$Â�#' � &� +�È� ,�È�"#¿�, � '�& À##" À# �ÐË
¿"#�� À+� ¿�#-�ÂÂ #Í '�$À�#' �È�¿#��À�#' Í�#� À+� ÂÀ�Ë
À�ÂÀ�-�" ,�-�Ç #Í Á ÂÂ�#' Í��É� �'ÀÂ � !+� -+#�-� #Í �
(#'À� *��"# ��¿"�� �'À�À�#' À# ,�Â-��Ê� À+�Â ,�-�Ç
¿�# -�ÂÂ �""#& Â $Â À# �'Í�� ��¿#�À�'À ¿+ÇÂ�-�" Ù$�'À�Ë
À��Â À+�À -#$", '#À Ê� �ÂÂ�ÂÂ�, #À+��& �Â� � Í#� �' ÂÀ�'-�
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��� s �� V �bTXRoT gTlSXhg dlfSce fcYcSp bTXklk �� dRkk mhX ke TYcnY _ WT� ��� qcgk mhX g P^ s_� WT� `� ���� XTRYSchg s �ZT
ehcgSk RXT T~eTXcd TgSRf URSR mXhd ���� dTRklXTU RS SZTXd Rf cgYcUTgS gTlSXhg TgTXops
& �À+�' À+� �#Â Î "��#Â �#,�" Í��� �&#�. � Ö' ¿��À�-Ë
$"�� � À+� �$"À�¿ "�-�ÀÇ ,�ÂÀ��Ê$À�#' #Í ¿�#�¿À '�$À�#'Â
Ú ÄÕ Æ � À+� ,�ÂÀ��Ê$À�#' #Í Õ �Â Í$'-À�#'Â #Í À+� ÌÌ ��ÂÂ
'$�Ê�� �', À#À�" .�'�À�- �'��ÉÇ� �', '�$À�#'Ë'�$À�#'

-#���"�À�#'Â +�È� �"" Ê ��' �'Í����, Í�#� À+� ¿��Â�'À
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